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水力発電所は火力発電所や原子力発電所などに比べ全発電容量に占める発電割合は少ないものの，水力発電は
大容量発電設備の中では最もCO2排出量の少ない設備であるため，今後も水力発電による発電量の増大は期待さ
れる。近年の水力発電機器は高効率化が進んでいるが，特に大容量の水力発電設備においては効率 0.1%の向上が
数百 kW の差になることから効率向上が常に求められている。水車の性能に求められるものは「高効率であるこ
と」はもちろんであるが，同様に高い信頼性も重要である。信頼性を評価する指針としては，キャビテーション
性能，水圧脈動性能などがあげられる。これらの性能に最も影響を与えるのはランナである。このため，高性能
なランナを短期間に開発することが常に求められている。 
 信頼性の観点からは，特に水車比速度が高くなると吸出し管での水圧脈動が増大するという現象がある。近年
部分負荷領域の狭い範囲で急激に水圧脈動が増大し，水車全体を揺るがすような振動が発生する事例が報告され
ており，その原因追及も水車信頼性向上のために重要である。 
 また，揚水発電所は経済性の追求・地点選定の制約の観点などから高落差化が進んでいるが，一般に高落差向
けのポンプ水車ではランナの設計が難しくなり，従来の設計手法では性能向上が困難であるとともに，強度の面
から適用落差に限界がある。そこで，超高落差揚水発電所へ適用可能な新型の高性能ポンプ水車ランナの開発が
求められている。 
本研究はこれらの背景に鑑みて実施されたものであり，大きく 3つの目的がある。
第1の目的は，揚水発電所の高落差化に伴う性能低下により運転範囲が狭くなるという問題を解消するために，
ポンプ水車向けに新型のスプリッタランナを提示し，実物ポンプ水車への適用を最終目的としてスプリッタラン
ナの有効性を実証するとともに設計指針を提示することである。
第2の目的は，フランシス水車ランナの自動設計最適化システムを構築し，高性能ランナの設計指針を提示す
ることである。 
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判明した。しかし，水車30%出力点におけるランナ出口の旋回度を比較したところ，Δβ2 ＝ 2.4°では水車部分負
荷でのランナバンド方向に向う2次流れが増大し，旋回度が大きくなる傾向が示された。このことから，旋回度
が増大しないΔβ2 ＝ 2.0°程度までが性能的には最適であり，出口開きも10%拡大できることから，製作性，保守
性も向上すると判断できる。模型試験と実物ポンプ水車の性能試験を行った結果，水車効率の向上と水圧脈動の
低減が確認された。本成果は，本研究と並行して開発した低落差向けポンプ水車に次ぐ実物ポンプ水車へのスプ
リッタランナの適用事例であり，工学的に有用な成果である。 
第3章では，フランシス水車ランナの高性能化のための最適化手法，自動設計手法について述べている。 
 まず，最適化手法として遺伝的アルゴリズムを取り上げ，ランナ設計プログラムと流れ解析を多目的遺伝的ア
ルゴリズム(MOGA)に組み込んだ自動設計システムを構築した。ランナ設計プログラムでは 3 次元の複雑なラン
ナ形状を約 30 の設計パラメータで定義できるパラメトリックモデルを構築した。本システムを用いて低比速度
（NQE = 0.08）のフランシス水車ランナの最適化を行い，自動的に目的関数に応じたランナ形状の最適化が可能で
あることを確認した。また，最適化結果を用いて図 3に示すパレートチャートの作成が可能となり，本パレート
チャートを用いることにより，異なる仕様をもつ発電所に対して最適なランナを選択することが可能であること
を明らかにした。最適化されたランナ(Runner A)について模型試験による性能検証を実施した結果，従来ランナ
(Runner B)に対し最高効率で1%効率向上し，大流量から小流量にかけた広い運転範囲で効率が高く，水圧脈動も
小さいことが実証され，フランシス水車ランナの高性能化に活用できるため工学的に有用な成果である。  
 次に，遺伝的アルゴリズムを用いた自動最適化システムと実験計画法を組み合わせたフランシス水車ランナの
最適化手法の有用性を検討した。遺伝的アルゴリズムでは広い設計パラメータ空間における設計パラメータの最
適化が可能であるため，代表的な比速度において設計パラメータの最適化を行う。次に，これらの設計パラメー
タから最適設計パラメータの抽出を行い，最適化対象とする比速度のベースランナの設計を行った後に，実験計
画法により最終的なランナ設計パラメータの最適化を実施する。本手法により，遺伝的アルゴリズムによる最適
化を最適化対象比速度の水車ランナ全てに対して実施することなく，広範囲の設計空間におけるランナ設計パラ
メータの抽出と，実験計画法による短期間での形状最適化が可能となる。本システムを用い遺伝的アルゴリズム
により2つの比速度（NQE = 0.14，NQE = 0.25）の最適化を実施し，次にNQE = 0.21のフランシス水車ランナについ
て実験計画法による最適化を実施し，模型試験による性能試験の結果（図 4），最適化ランナは従来ランナに対し
て，最高効率で約1.7%と大幅に効率が向上する結果が得られた。本システムは短期間にフランシス水車ランナの
高性能化を図ることができるため活用できるため，工学的に有用な成果である。 
 最後に大規模最適化手法として粒子群最適化手法(PSO)によるフランシス水車ランナの高性能化の有用性を検
討した。図5に粒子群最適化手法を用いたランナ形状最適化結果を示すが，遺伝的アルゴリズムと同様にフラン
シス水車ランナ形状の最適化が可能であり，遺伝的アルゴリズムよりも短期間にランナ形状の最適化ができる可
能性が示された。また，自己組織化マップを使用することで，設計パラメータの水力性能への影響を俯瞰的に見
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